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摘 要 : 全 球 变 暖 造成 区 域 降水 模式 与 蒸 散 量 的 改变 ,从 而 导致 干旱 特征 变化 ,分 析 未 来 气象 了 
对 气候 变 暖 的 响应 特点 可 以 为 全 球 变 暖 背景 下 干旱 的 预防 和 应 对 提供 决策 依据 。 利 用 第 六 > 
际 耦 合 模式 比较 计划 的 18 个 气候 模式 数据 计算 了 标准 化 降水 蒸 散 指数 ,基于 游程 理论 识别 了 
件 并 提取 了 历史 基准 期 及 全 球 2% 温 升 情景 下 中 
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国 的 4 个 干旱 特征 指标 (干旱 频次 、 平 均 1 


时 平均 干旱 强度 和 平均 干旱 峰值 ), 进 而 分 析 了 2 %C 温 升 情景 下 中 国 及 其 7 个 自然 地 区 的 气象 干 
旱 特征 变化 情况 。 结 果 表 明 : 和 干旱 频次 在 东部 季风 区 呈 南 高 北 低 的 特点 ,平均 干旱 历时 、 平 均 干 旱 


强度 和 平均 干旱 峰值 呈 


5 北 高 东南 低 的 特点 。 在 2 人 C 温 升 情景 下 ,干旱 频次 、 平 均 和 干旱 历时 平均 


干旱 强度 和 平均 干旱 峰值 的 全 国 均 值 分 别 为 1.72 次 a1、2.46 个 月 、1.37 和 1.70, 相 比 历史 基准 期 分 
别 增加 了 0.17 次 a1、0.27 个 月 、0.14 和 和 0.25。 干旱 频次 .平均 干旱 强度 和 平均 干旱 峰值 的 均值 在 各 


地 区 均 增 加 ,平均 干旱 历时 的 均值 仅 在 东北 湿润 


加 值 最 大 的 地 区 均 为 西北 功 汉 地区。 


*3 


湿润 温带 地 区 表现 为 减 小 ,4 个 干 星 特征 指标 增 
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全 球 变 暖 已 成 为 21 世 纪 的 重大 环境 问题 ,2015 
年 巴黎 气候 大 会 通过 的 《巴黎 协定 》 指 出 要 将 本 世 
纪 全 球 平 均 气 温 控 制 在 相对 于 工业 化 前 升 高 2% 以 
内 ,并 努力 将 升幅 控制 在 1.5 CUA. WIR ES 
政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (Intergovernmental Pan- 
el on Climate Change, IPCC) 第 六 次 评估 报告 (Sixth 
Assessment Report, AR6) , 2001 一 2020 年 的 全 球 地 
表 气 温 与 工业 化 前 相 比 上 升 了 约 0.99 CC” 。 在 全 球 


的 结果 “ ,因此 准确 监测 气象 干旱 的 发 生 对 旱灾 的 
防治 具有 重要 意义 。 中 国 干旱 频繁 发 生 ,旱灾 损失 
占 所 有 自然 灾害 的 35% 以 上 "7 ,2006 一 2018 年 全 国 
旱灾 平均 每 年 的 直接 经 济 损失 达 8.5x10" 75, 4 
球 变 暖 造成 区 域 降 水 模式 与 蒸 散 量 的 改变 ,从 而 导 
致 干旱 特征 变化 。 近 年 来 中 国 部 分 地 区 呈现 干旱 面 
积 扩 大 、 强 度 增加 的 趋势 ,未 来 干旱 对 人 民生 活 和 
社会 经 济 的 影响 可 能 持续 加 重 。 因 此 ,分 析 未 来 中 


变 暧 背景 下 ,近年 来 热浪 、 强 降水 、 干 旱 等 极端 天 气 
气候 事件 加 剧 ,给 社会 、 经 济 和 人 民生 活 造成 了 严 
重 损失 ”。 王 时 是 极端 气候 事件 中 影响 范围 最 广 、 
造成 损失 最 严重 的 自然 灾害 类 型 之 一 “, 其 本 质 是 
降水 不 足 导 致 的 水 分 亏 缺 现象 站 ,对 水 资源 供应 \ 农 
业 生 产 、 生 态 、 能 源 、 经 济 等 诸多 方面 产生 冲击 。 干 
旱 通 常 分 为 气象 干旱 、 农 业 干 旱 ,水文 干旱 和 社会 
经 济 干 旱 , 其 他 类 型 的 干旱 本 质 上 是 气象 干旱 影响 


收 稿 日 期 : 2022-10-20; ”修订 日 期 : 2022-11-16 


国 气象 干旱 对 气候 变 暧 的 响应 特点 具有 重大 意义 。 
干旱 监测 与 分 析 的 常见 做 法 是 基于 干旱 指数 
提取 干旱 频次 历时、 强度 等 干旱 特征 ,从 而 定量 地 
评估 干旱 影响 ”。 常 用 的 干旱 指数 有 Palmer 干 旱 
指数 (Palmer drought severity index,PDST) 标准 化 
降水 指数 (Standardized precipitation index , SPI) ^ 和 
ER HE 45 Bet 7K 2 BEC TE BX (Standardized precipitation 
evapotranspiration index, SPEI) ^4, LACES 3k 
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于 气象 站 点 数据 计算 干旱 指数 并 分 析 历 史 干 旱 的 
时 空格 局 ”““ ,而 随 着 国际 耦合 模式 比较 计划 (Cou- 
pled Model Intercomparison Project , CMIP ) 的 更 新 ,全 
球 气候 模式 不 断 完善 ,已 有 较 多 研究 者 将 其 用 于 中 
国 未 来 干旱 变化 的 预 估 。 例 如 ,Su 等 ”基于 第 五 次 
国际 耦合 模式 比较 计划 ( Coupled Model Intercompar- 
ison Project phase 5, CMIP5) 数据 计算 SPEI 和 PDSI 
从 而 预测 了 全 球 变 暧 1.5 CH 2.0 % 下 中 国 的 干旱 
强度 .干旱 面积 以 及 经 济 损失 ; Ma 等 ”基于 第 六 次 
国际 耦合 模式 比较 计划 (Coupled Model Intercompar- 
ison Project phase 6, CMIP6 ) 数 据 计算 SPEI 并 分 析 了 
未 来 不 同 排放 情景 下 中 国 干 旱 的 时 空 变 化 特征 。 
目前 ,利用 最 新 的 CMIP6 数 据 对 中 国 未 来 干旱 特征 
进行 分 析 的 研究 还 相对 较 少 , 且 此 类 研究 往往 基于 
不 同 的 气候 预 估 情 景 进行 分 析 而 不 关注 特定 的 温 
升水 平 。 全 球 2 %C 温 控 目 标 是 应 对 气候 变化 的 重要 
量化 目标 ,而 目前 还 鲜 有 基于 CMIP6 数 据 预 测 2 C 
温 升 情景 下 中 国 干旱 特征 的 研究 。 综 上 ,本 文 基于 
CMIP6 历 史 气 候 模拟 数据 和 气候 预 估 情 景 数据 计算 
SPEI, 识 别 干旱 事件 并 提取 历史 基准 期 及 未 来 2 C 
温 升 情景 下 的 干旱 频次 .平均 干旱 历时 .平均 干旱 
强度 .平均 干旱 峰值 ,得 到 4 个 干旱 特征 的 空间 分 布 


ru Ee 


Q _ 500km 审 图 号 : GS(2023)136 号 


注 :图 中 A、B、C.D.EF 和 G 分 别 为 东北 湿润 半 湿 润 温带 地 区 、 华 北 湿润 半 湿 润 暧 温带 地 区 .华中 华南 湿润 亚热带 地 


并 分 析 2 C 温 升 情景 下 中 国 气象 干旱 特征 相对 于 历 
史 时 期 的 变化 ,以 期 为 全 球 变 暧 背景 下 干旱 灾害 的 
预防 和 应 对 提供 决策 依据 。 


1 研究 区 概况 


中 国 幅 员 辽 阔 , 境 内 地 形 地 势 复杂 ,地 处 亚 欧 
大 陆 东 部 ,具有 典型 的 季风 气候 。 地 形 和 气候 的 复 
杂 性 导致 的 水 热 分 布 不 均 造 成 中 国 干旱 频 发 ”。 
有 研究 者 根据 中 国 的 地 形 和 气候 等 自然 条 件 将 中 
国 划 分 为 7 个 自然 地 区 加 , 包 括 东北 湿润 半 湿 润 温 
带 地 区 (A) 华北 湿润 半 湿 润 暖 温带 地 区 (B) 华中 
华南 湿润 亚热带 地 区 (C) 华南 湿润 热带 地 区 (D)、 
内 蒙 草 原 地 区 (E) .西北 车 漠 地 区 (F) 青藏 高 原 (GC ) 
(图 1)。 该 区 划 方 案 在 干旱 相关 的 研究 中 有 较 多 的 
应 用 3, 因此 本 研究 使 用 此 区 划 方案 ,对 比分 析 不 
同 地 区 的 干旱 危险 性 空间 分 布 及 变化 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 
2.1.1 CMIP6 气候 模式 数据 CMIP6 数 据 由 世界 气 
候 研 究 计 划 提 供 (https://esgf-node.llnl.gov/projects/ 


x 


华南 湿润 热带 地 区 ,内 蒙 草 原 地 区 ,西北 荒漠 地 区 和 青藏 高 原 。 下 同 。 
图 1 中 国 自 然 区 划 图 


Fig. 1 Natural zoning map of China 
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cmip6/) 。 本 研究 选用 1995 一 2100 年 的 月 尺度 平均 
气温 数据 计算 到 达 2 % 温 升水 平 的 时 间 ,选用 


2.2 研究 方法 
2.2.1 全 球 2s%C 温 升 情景 的 确定 基于 CMIP6 月 尺 


1961 一 2100 年 历史 和 未 来 情景 的 7 个 气象 要 素 ( 最 
高 气温 .最低 气温 、 降 水 量 ` 风速 ` 相 对 湿度 .地表 下 
行 短波 辐射 .气压 ) 的 月 尺度 数据 计算 基于 Penman- 
Monteith 的 SPEI。 其 中 ,1961 一 2014 年 的 数据 来 自 
CMIP6 历史 气候 模拟 试验 ,2015 一 2100 年 的 数据 来 
自 CMIP6 情 景 模 式 比 较 计 划 。 情 景 模 式 比较 计划 
旨 在 为 未 来 气候 变化 相关 研究 提供 数据 文 持 , 共 包 
含 8 种 气候 预 估 情 景 ,它们 是 不 同 共享 社会 经 济 路 
径 (Shared socioeconomic pathways, SSPs) 与 辐射 强 
迫 水 平 的 组 合 情 景 ”。 本 研究 选取 了 SSP1-2.6( 可 
持续 发 展 和 低 辐 射 强迫 ) SSP2-4.5( 中 度 发 展 和 中 
辐射 强迫 ) 和 SSP5-8.5( 常 规 发 展 和 高 辐射 强迫 ) 共 
3 种 组 合 情 景 。 考 虑 到 所 需 气 象 要 素 的 可 用 性 , 共 
筛选 出 18 个 符合 要 求 的 气候 模式 ,每 个 气候 模式 包 
括 1 套 历史 数据 集 和 3 套 组 合 情 景 数据 集 。 各 模式 
MIE 1 所 示 。 

2.1.2 高 程 数 据 美国 地 质 勘探 局 提供 了 1 km 分 辨 
率 的 全 球 DEM 数据 (https:/yceo.yale.edu/gmted2010- 
global-multi-resolution-terrain-elevation-data) ,用 于 计 
算 SPEI。 


度 的 地 表 气 温 格 点 数据 ,采用 面积 加 权 平 均 方 法 计 
算 各 模式 各 组 合 情 景 逐年 的 全 球 平均 地 表 气 温 。 
全 球 温 升水 平 可 通过 计算 30 a 期 间 的 全 球 平均 地 表 
气温 ,相对 于 工业 化 前 的 平均 增 暖 数值 得 到 ,一 般 
利用 1850 一 1900 年 的 数据 来 估算 工业 化 前 的 全 球 
平均 地 表 气 温 忠 。 对 于 每 个 模式 的 数据 集 , 本文 将 
IPCC AR6 中 提出 的 1995 一 2014 年 作为 计算 温 升 水 
平 的 参照 期 ,由 于 这 一 时 期 的 平均 气温 比 工业 化 前 
升 高 了 0.85 CC, 则 比 参照 期 平均 气温 高 1.15 "CHI 
为 较 工业 化 前 增 暧 2 iC。 利 用 时 间 采 样 方 法 ,对 
各 模式 各 组 合 情 景 计算 30 a 滑动 时 间 窗 口 的 气温 均 
值 , 当 30 a 全 球 平 均 气 温 首次 达到 2 %C 温 升水 平时 ， 
提取 这 30 a 数据 的 相关 指标 用 于 对 2 % 温 升 情景 
的 干旱 特征 进行 分 析 。 

2.2.2 干旱 指数 计算 选用 1 个 月 时 间 尺 度 的 SPEI 
作为 干旱 事件 识别 监测 的 气象 干旱 指标 ,SPEI 计 算 
相对 简便 且 考 虑 了 气温 对 蒜 散 的 影响 ,在 中 国 区 域 
的 适用 性 较 好 ” 。 该 指数 由 降水 量 与 潜在 蒸 散 量 
(Potential evapotranspiration ,PET) 的 差 值 构建 ,采用 
3 个 参数 的 log-logistic 概率 分 布 函 数 来 描述 其 变化 ， 


表 1 18 个 CMIP6 模 式 基本 信息 
Tab.1 Basic information of 18 models in CMIP6 


序号 模式 名 称 机 构 简称 国家 经 纬 向 格 点 数 
1 ACCESS-CM2 CSIRO-ARCCSS 澳大利亚 192x144 
2 ACCESS-ESM1-5 CSIRO 澳大利亚 192x145 
3 CanESMS CCCma 加 拿 大 128x64 
4 CAS-ESM2-0 CAS 中 国 256x128 
5 CMCC-ESM2 CMCC 意大利 288x192 
6 EC-Earth3 EC-Earth-Consortium 欧盟 512x256 
7 EC-Earth3- Veg EC-Earth-Consortium 欧盟 512x256 
8 EC-Earth3-Veg-LR EC-Earth-Consortium 欧盟 320x160 
9 FGOALS-g3 CAS 中 国 180x80 
10 FIO-ESM-2-0 FIO-QLNM 中 国 288x192 
11 GFDL-ESM4 NOAA-GFDL 美国 288x180 
12 INM-CM4-8 INM 俄罗斯 180x120 
13 INM-CM5-0 INM 俄罗斯 180x120 
14 IPSL-CM6A-LR IPSL 法 国 144x143 
15 MIROC6 MIROC 日 本 256x128 
16 MPI-ESMI-2-HR DKRZ 德国 384x192 
17 MPI-ESMI-2-LR MPI-M 德国 192x96 
18 MRI-ESM2-0 MRI 日 本 320x160 
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再 通过 正 态 标准 化 处 理 求 得 ,具体 计算 方法 见 国家 
标准 《气象 干旱 等 级 》 。 

PET 和 SPEI 的 计算 使 用 Santiago Beguería 等 开 

发 的 R 语 言 SPEI 包 ”。 首 先 将 高 程 数 据 和 CMIP6 
逐 月 的 气象 数据 进行 单位 转换 等 预 处 理 ,然后 按照 
联合 国 粮 食 及 农业 组 织 推荐 的 Penman-Monteith 77 
法 计算 PET, 最 后 用 降水 量 和 PET 的 差 值 计算 每 个 
模式 数据 集 逐 格 点 的 SPEI。 为 确保 历史 和 未 来 时 
期 的 SPEI 值 具有 可 比 性 ,对 于 每 个 气候 模式 ,使 用 
1961 一 2014 年 历史 时 期 数据 计算 SPEI, 然后 利用 历 
史 时 期 的 拟 合 参数 计算 该 模式 未 来 3 种 组 合 情 景 
J SPEI”, 
22.5 和 干旱 事件 识别 与 特征 变量 提取 游程 理论 是 
提取 干旱 指标 的 一 种 常用 方法 , 它 通 过 判断 干旱 指 
数 的 时 间 序 列 与 设 定 闪 值 的 关系 来 识别 干旱 事件 
的 起 止 ,从 而 得 到 干旱 事件 的 历时 .强度 等 特征 变 
HU. HB, BQ E UE AE XT FA BU ELE BE — x Fe 
度 上 提高 干旱 识别 的 准确 性 ,本 研究 参照 《气象 干 
旱 等 级 以 及 前 人 做 法 ,选取 0、-0.5、-1 作 为 干 
旱 识 别 的 3 个 立 值 并 制定 识别 干旱 事件 的 规则 为 : 
(1) 当 SPEI 值 低 于 -0.5 时 ,初步 认为 此 月 发 生 干 
旱 ;(2) 若干 旱 事件 仅 持 续 1 个 月 , 且 该 月 SPEI 值 大 
于 -1, 则 人 殊 除 此 次 事件 ;(3) 若 2 次 相 邻 干旱 事件 仅 
间隔 1 个 月 , 且 该 月 SPEI 值 小 于 0, 则 将 这 2 次 事件 
并 为 1 次 。 

在 干旱 事件 识别 后 ,可 得 到 干旱 事件 的 总 次 数 
以 及 每 次 干旱 事件 的 历时 、 强 度 等 特征 变量 。 本 研 
究 定 义 干 旱 频次 为 某 段 时 间 内 的 干旱 事件 数 除 以 
年 数 ( 次 a)。 同 时 ,计算 干旱 历时 干旱 强度 与 干 
旱 峰 值 3 个 特征 变量 。 干 旱 历时 为 1 次 干旱 事件 的 
持续 时 间 ( 月 ); 干 旱 强 度 为 1 次 干旱 事件 中 SPEI 均 
值 的 相反 数 ; 干 旱 峰 值 为 1 次 干旱 事件 中 SPEI 最 小 
值 的 相反 数 。 

2.2.4 干旱 特征 计算 与 变化 分 析 提取 54 个 未 来 数 
据 集中 达到 2 % 温 升水 平 的 干旱 特征 变量 数据 , 然 
后 计算 每 组 数据 30 a 期 间 干 旱 频次 ,以 及 期 间 干 旱 
事件 的 平均 干旱 历时 平均 干旱 强度 .平均 干旱 峰 
值 。 则 每 组 数据 都 得 到 干旱 频次 .平均 干旱 历时 、 
平均 干旱 强度 .平均 干旱 峰值 共 4 个 干旱 特征 指标 
并 输出 4 张 干旱 特征 指标 的 空间 分 布 图 。 用 于 与 
2 % 温 升 情景 进行 对 比分 析 的 历史 基准 期 选 定 为 
1985—2014 年 ,提取 18 个 气候 模式 历史 数据 集中 


1985 一 2014 年 共 30 a 的 干旱 特征 变量 数据 ,计算 18 
组 数据 的 4 个 干旱 特征 指标 并 输出 空间 分 布 图 。 

由 于 各 气候 模式 具有 不 同 的 空间 分 辨 率 ,使 用 
双 线 性 插值 方法 将 各 组 数据 结果 图 的 空间 分 辨 率 
重 采样 到 0.5°x0.5°, 便 于 对 历史 基准 期 和 2 CU Ft 
情景 下 的 4 个 指标 取 各 组 数据 的 集合 均值 ,从 而 分 
别 得 到 历史 和 2 % 温 升 情景 下 4 个 干旱 特征 指标 的 
空间 分 布 图 ,并 对 比分 析 7 个 自然 地 区 的 气象 干旱 
特征 。 将 2 % 温 升 情景 下 的 干旱 特征 指标 数值 与 历 
史 数 据 对 应 作 差 , 分 析 2 % 温 升 情景 下 的 气象 干旱 
特征 变化 ,并 统计 分 析 不 同 自 然 地 区 的 气象 干旱 特 
征 变 化 情况 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 未 来 温 升 情景 的 确定 结果 统计 了 18 个 模式 3 
种 组 合 情 景 数据 达到 2 %C 温 升水 平 的 30 a 时 间 段 ， 
并 将 30 a 期 间 的 第 15 a 作为 温 升 目标 年 份 在 图 2 中 
展示 ,2 C 温 升 情景 下 的 数据 共有 45 组 。 由 于 
SSP1-2.6 为 低 辐射 强迫 情景 , 温 升幅 度 相 对 较 小 ， 
在 此 情景 下 仅 有 9 个 模式 达到 2 % 温 升水 平 , 温 升 
目标 年 份 最 早 是 2034 年 ,最 晚 是 2081 年 。 而 在 中 
辐射 强迫 的 SSP2-4.5 组 合 情 景 和 高 辐射 强迫 的 
SSP5-8.5 组 合 情 景 下 ,所 有 18 个 模式 都 能 达到 2 C 
温 升 水 平 , 温 升 目标 年 份 范 围 分 别 为 2033 一 2071 年 
和 2029 一 2049 年 。 
32 干旱 频次 及 变化 

在 2% 温 升 情景 下 ,中国 干旱 频次 的 均值 为 
1.72 次 'a7, 最 大 值 为 1.95 次 .a ,最 小 值 为 1.52 次 ， 
a!。2 C 温 升 情景 下 中 国 干旱 频次 的 分 布 图 (图 3a) 
显示 ,整体 来 看 ,中 国 东 部 季风 区 的 干旱 频次 呈现 
南 高 北 低 的 分 布 规律 ,西北 地 区 的 干旱 频次 相对 较 
高 ,青藏 高 原 的 干旱 频次 相对 较 低 。 中 国 7 个 自然 
地 区 干旱 频次 的 箱 线 图 (图 3b) 显 示 :2 % 温 升 情景 
下 7 个 自然 地 区 中 干旱 频次 均值 最 大 的 是 F, 最 小 的 
是 A; 全 国 干旱 频次 的 最 大 值 出 现在 B 地 区 ,最 小 值 
出 现在 G 地 区 。 与 历史 基准 期 相 比 ,2 色温 升 情景 
下 干旱 频次 的 全 国 均值 增加 了 0.17 次 a, 干旱 频 
次 增加 的 像 元 数 占 全 国 的 99% 以 上 。 干旱 频次 变 
化 值 的 分 布 图 (图 3c) 显 示 , 增 大 较 明 显 的 区 域 主要 
分 布 在 了 地 区 .C 地 区 北部 工地 区 西部 和 东部 .B 地 
区 东部 ,而 干旱 频次 减 小 的 区 域 主要 分 布 在 G 地 区 
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注 :SSP1-2.6 、SSP2-4.5 .SSP5-8.5 分 别 为 可 持续 发 展 和 低 辐射 强迫 情景 .中 度 发 展 和 中 辐射 强迫 情景 .常规 发 展 和 高 辐射 强迫 情景 。 
图 2 3 种 组 合 情 景 下 各 模式 到 达 2 % 温 升水 平 的 年 份 


Fig. 2 2 °C warming target year of each model under 3 integrated scenarios 
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3 2% 温 升 情景 下 干旱 频次 及 其 变化 分 布 与 各 地 区 箱 线 图 
Fig.3 Distributions of drought frequency and its change values under the 2 °C temperature 


rise scenario with box plots for each region 


202309.00203v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1232 FA Ww 4635 


东南 部 。 由 各 地 区 干旱 频次 变化 值 的 箱 线 图 (图 
3d) 可 知 : 从 均值 来 看 ,干旱 频次 增加 值 较 大 的 地 区 
为 F 和 E,C 地 区 的 增加 值 最 小 ;从 最 值 来 看 ,全 国 干 
旱 频 次 变化 值 的 最 大 值 出 现在 F 地 区 ,为 0.39 次 a， 
最 小 值 出 现在 C 地 区 ,为 -0.10 次 a。 
3.3 平均 干旱 历时 及 变化 

2 C 温 升 情 景 下 平均 干旱 历时 的 全 国 均值 为 
2.46 个 月 , 相 较 于 历史 基准 期 增加 了 0.27 个 月 。 由 
图 4a~b 可 知 ,2 % 温 升 情景 下 全 国平 均 干 旱 历 时 总 
体 呈 西北 高 .东南 低 的 空间 分 布 规律 ,FF 上 和 CG 地 区 
的 平均 干旱 历时 相对 较 长 ,而 A 和 C 地 区 的 平均 干 
旱 历 时 则 相对 较 短 。 平 均 干 旱 历 时 的 全 国 最 大 值 
出 现在 F 地 区 ,为 3.97 个 月 ,最 小 值 出 现在 A 地 区 ， 
为 1.90 个 月 。2 %C 温 升 情景 下 平均 干旱 历时 相对 于 
历史 基准 期 的 变化 情况 如 图 4c~d 所 示 , 大 部 分 区 域 
的 平均 干旱 历时 增加 ,增加 较 明显 的 区 域 主要 分 布 
在 F 地 区 、G 地 区 西部 和 北部 ,而 平均 干旱 历时 减 小 
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的 像 元 数 占 比 不 超过 全 国 的 15% , 主要 分 布 在 A 地 
区 以 及 G 地 区 东部 。 从 变化 值 的 均值 来 看 ,只 有 A 
地 区 为 负 值 ,其 他 地 区 均 为 正 值 , 且 最 大 的 是 F 地 
区 ,达到 了 0.86 个 月 。 平 均 干旱 历时 变化 值 的 最 大 
值 出 现在 F 地 区 ,为 1.69 个 月 ,最 小 值 出 现在 A 地 
区 ,为 -0.16 个 月 。 
3.4 平均 干旱 强度 及 变化 

在 2% 温 升 情景 下 ,平均 干旱 强度 的 全 国 均值 
为 1.37, 与 历史 基准 期 相 比 增 加 了 0.14。 图 Sa 显示 ， 
2 % 温 升 情景 下 平均 干旱 强度 较 大 的 区 域 主要 分 布 
在 F 地 区 \E 地 区 西部 和 东部 .G 地 区 西部 和 北部 、B 
地 区 东北 部 .D 地 区 中 部 ,这 些 区 域 平均 干旱 强度 的 
增加 也 较为 明显 。 由 图 5c 可知 ,平均 干旱 强度 相对 
于 历史 基准 期 的 变化 值 均 为 正 值 。 从 平均 干旱 强 
度 及 其 变化 值 的 箱 线 图 (图 5b、d) 中 各 地 区 均值 来 
看 ,2% 温 升 情景 下 平均 干旱 强度 数值 和 增加 值 最 
大 的 地 区 是 F, 最 小 的 地 区 是 C。 从 最 值 来 看 ,2 °C 
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4 2 C 温 升 情景 下 平均 干旱 历时 及 其 变化 分 布 与 各 地 区 箱 线 图 


Fig. 4 Distributions of drought duration and its change values under the 2 °C temperature rise scenario 


with box plots for each region 
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温 升 情景 下 平均 干旱 强度 的 最 大 值 1.56 和 最 小 值 。 式 数据 分 析 得 到 的 未 来 中 国 气象 干旱 特征 变化 规 


1.28 分 别 出 现在 F 和 DD 地 区 ,平均 干旱 强度 变化 值 
的 最 大 值 0.30 和 最 小 值 为 0.06 分 别 出 现 在 F 和 G 
地 区 。 
3.5 平均 干旱 峰值 及 变化 

2 人 C 温 升 情景 下 平均 干旱 峰值 的 全 国 均 值 为 
1.70, 较 历史 基准 期 增加 了 0.25。 平 均 干 旱 峰 值 及 
其 变化 值 的 空间 分 布 (图 6a、c) 均 呈现 西北 高 .东南 
低 的 特点 ,平均 干旱 峰值 全 部 高 于 1.5 且 其 相对 于 历 
史 基 准 期 的 变化 值 均 为 正 值 。 从 图 6b、6d 中 各 地 区 


律 并 不 完全 一 致 。 例 如 ,Xu 等 中 选取 了 8 个 分 辨 率 
小 于 100 km 的 气候 模式 ,基于 SPI 识 别 干旱 事件 ,发 
现 2061 一 2100 年 中 国 整体 上 干旱 历时 增加 严重 程 
度 加 剧 且 受 影响 面积 扩大 ;Song 等 ”使 用 了 9 个 模 
式 的 降水 量 数据 计算 SPI, 从 而 分 析 了 2015—2100 
年 中 国 干旱 特征 的 变化 ,结果 显示 ,南方 干旱 事件 
频次 增加 ,未 来 中 国 十 旱 事件 历时 更 短 、 受 影响 面 
积 更 小 但 强度 更 高 ;Ma 等 "9 基于 27 个 模式 的 降水 


均值 来 看 ,平均 干旱 峰值 及 其 增加 值 由 高 到 低 的 排 
a 从 极 值 来 看 ,2 CIHR 
平均 干旱 峰值 的 最 大 值 2.23 和 最 小 值 1.52 分 别 
Ce sec. 平均 干旱 峰值 变化 值 的 最 大 值 
0.68 和 最 小 值 为 0.08 分 别 出 现 在 F 和 GC 地区。 
4 讨论 
在 已 有 文献 中 ,不 同 研 究 者 基于 CMIP6 气 候 模 


(a) 平均 干旱 强度 分 布 
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(c) 平均 干旱 强度 变化 分 布 
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量 和 气温 数据 计算 SPEI, 评 估 了 2015 一 2099 年 中 a 
干旱 特征 的 变化 ,人 研究 发 现 , 在 中 低 排放 情景 下 
旱 事件 频次 增加 但 历 ucc nae 
景 下 ,干旱 历时 和 强度 增加 。 前 人 的 研究 主要 关注 
未 来 特定 时 期 的 干旱 特征 ,而 本 研究 则 着 眼 于 2 "C 
温 升 情景 下 的 干旱 特征 ,结果 表明 未 来 中 国 的 干旱 
频次 .平均 干旱 历时 .平均 干旱 强度 和 平均 干旱 峰 
eerie EN E 这 与 已 有 文献 中 某 些 干 旱 
特征 指标 值 出 现 减 小 的 结果 并 不 一 致 。 造 成 结果 
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(d) 平均 干旱 强度 变化 分 区 统计 
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Fig. 5 Distributions of drought intensity and its change values under the 2 °C temperature 


rise scenario with box plots for each region 
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6 2 %C 温 升 傅 景 下 平均 干旱 峰值 及 其 变化 分 布 与 各 地 区 箱 线 图 


Fig. 6 Distributions of drought peak and its change values under the 2 °C temperature rise scenario with box plots for each region 


有 所 差异 的 原因 首先 是 数据 的 不 同 ,各 气候 模式 性 
能 的 差异 使 得 基于 不 同 的 模式 数据 进行 分 析 可 能 
得 到 不 同 的 结果 ;此 外 ,干旱 指数 计算 .干旱 事件 识 
别 等 干旱 评估 方法 的 不 同 也 会 造成 结果 的 差异 。 
近年 来 中 国 西北 地 区 的 气候 暧 湿 化 现象 ”以 
及 气候 模式 数据 预测 中 国 各 地 区 降水 量 的 增加 
似乎 与 本 研究 得 到 的 中 国 整体 干旱 加 剧 的 结论 相 
了 矛盾。 但 也 有 一 些 基于 CMIP 模式 数据 的 研究 表 
明 ,未 来 中 国 大 部 分 地 区 将 发 生 更 频繁 和 严重 的 干 
旱 , 尤 其 是 西北 地 区 干旱 明显 加 剧 “22 ,与 本 研究 
结果 基本 一 致 。 本 研究 结果 有 一 定 的 合理 性 :一方 
面 ,干旱 受降 水 量 均值 和 变 率 的 影响 ?1 ,在 分 析 干 旱 


本 研究 还 存在 一 些 不 足 之 处 。 在 数据 选取 方 
面 ,本 研究 选用 了 SSP1-2.6,SSP2-4.5, SSP5-8.5 3 
种 常用 的 气候 预 估 情景 ,但 由 于 未 来 气候 变化 情况 
具有 较 大 的 不 确定 性 ,只 选用 3 种 预 估 情 景 可 能 没 
有 足够 的 代表 性 ,今后 可 以 进一步 将 更 多 预 估 情景 
纳入 研究 ,为 未 来 干旱 灾害 防 挖 提供 更 全 面 的 信 
息 。 此 外 ,本 研究 根据 计算 SPEI 所 需 变 量 的 可 用 性 
选取 了 所 有 符合 条 件 的 气候 模式 数据 ,而 未 对 数据 
的 模拟 能 力 进行 评估 。 随 着 模式 物理 过 程 的 完善 ， 
CMIP6 模 式 的 模拟 性 能 相对 于 CMIP5 有 所 改进 ,但 
模式 对 未 来 气候 的 预 估 仍 存在 不 确定 性 ” ,本 研究 
中 各 模式 达到 2 % 增 暖 的 时 间 差 异 便 表 现 出 较 大 的 


变化 时 只 考虑 降水 量 均值 的 增加 是 片面 的 ,气候 变 
化 背景 下 降水 变 率 的 增 大 可 能 使 干旱 加 剧 ; 另 一 方 
面 ,气温 升 高 导致 的 菩 散 量 增加 对 干旱 的 影响 不 可 
忽略 ,这 可 能 是 西北 地 区 干旱 加 剧 的 主要 原因 。 
然而 ,由 于 气候 变化 的 复杂 性 , 仅 根据 气候 模式 数 
据 计 算得 到 的 结果 具有 局 限 性 ,未 来 中 国 气候 是 否 
趋 于 暖 干 化 存在 很 大 不 确定 性 。 


不 确定 性 。 因 此 ,本 研究 采用 多 模式 等 权重 集合 算 
术 平 均 方案 以 减 小 结果 的 不 确定 性 ,未 来 可 根据 各 
模式 性 能 分 配 不 同 的 权重 系数 进行 集合 平均 分 析 ， 
进一步 提高 结果 的 精度 。 在 干旱 指数 选取 方面 ,本 
研究 使 用 了 SPEI, 但 有 人 研究 指出 该 指数 计算 时 使 用 
的 PET 在 干旱 半 干 旱地 区 可 能 远 高 于 实际 葵 散 量 
和 降水 量 ” ,从 而 使 干旱 严重 程度 被 高 佑 ,因此 未 


202309.00203v1 


chinaXiv 


85] REI 


ChinaXiv& fEBRTIJ 


2 Y 温 升 情景 下 中 国 气象 干旱 特征 变化 


1235 


来 考虑 同时 利用 多 种 干旱 指数 进行 比较 分 析 。 
5 结论 


本 文 基于 CMIP6 数 据 计算 SPEI 干 旱 指数 并 提 
取 了 历史 基准 期 以 及 2 % 温 升 情景 下 的 4 个 干旱 特 
征 指标 (干旱 频次 .平均 干旱 历时 .平均 干旱 强度 和 
平均 干旱 峰值 ) ,对 比分 析 了 2 % 温 升 情 景 下 中 国 气 
象 干 旱 特征 的 变化 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 在 2% 温 升 情景 下 ,干旱 频次 的 全 国 均值 
为 1.72 次 a1,F 地 区 的 均值 最 大 ,中 国 东 部 季风 区 
的 干旱 频次 呈 南 高 北 低 的 特点 。 平 均 干 旱 历 时 . 平 
均 干 旱 强 度 和 平均 干旱 峰值 的 全 国 均值 分 别 为 2.46 
个 月 、1.37 和 1.70, 空 间 分 布 整体 上 均 呈 西北 高 、 东 
南 低 的 特点 。 

(2) 从 全 国 来 看 ,2 % 温 升 情景 下 4 个 干旱 特征 
指标 的 全 国 均值 相对 于 历史 基准 期 均 增加 。 干 旱 
频次 的 全 国 均值 增加 了 0.17 次 a1, 全 国 超过 99% 格 
点 的 干旱 频次 增加 ,干旱 频次 减 小 的 区 域 主要 分 布 
在 CG 地 区 东南 部 。 平 均 十 旱 历 时 的 全 国 均值 增加 了 
0.27 个 月 ,平均 干旱 历时 减 小 的 格 点 数 占 比 不 超过 
全 国 的 15% , 主要 分 布 在 A 地 区 以 及 G 地 区 东部 。 
平均 干旱 强度 .平均 干旱 峰值 的 全 国 均值 分 别 增加 
了 0.14 和 0.25, 所 有 格 点 的 变化 值 均 为 正 值 。 

(3) 分 地 区 来 看 ,4 个 干旱 特征 指标 变化 值 的 均 
值 最 大 的 地 区 均 为 了 地 区 ,表明 该 地 区 在 2 C 温 升 
情景 下 干旱 加 剧 最 为 明显 。 干 旱 频 次 .平均 干旱 强 
度 和 平均 干旱 峰值 的 变化 值 在 各 地 区 均值 均 为 正 
值 , 且 增 加 值 最 小 的 地 区 均 为 C 地 区 。 平 均 干 旱 历 
时 的 地 区 均值 则 在 A 地 区 表现 为 减 小 ,在 其 他 自然 
地 区 均 为 增加 。 
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Changes in meteorological drought characteristics in China 


under the 2 C temperature rise scenario 
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Abstract: Drought is one of the most widespread and destructive natural hazards, causing severe impacts on agri- 
culture, energy, society, and ecology. Global warming results in changes in regional precipitation and evapotrans- 
piration patterns, leading to changes in drought characteristics. China is drought prone and is also seriously affect- 
ed by climate change. Therefore, it is necessary to analyze the characteristics of future meteorological drought re- 
sponse to climate warming in China. In this study, using historical climate simulation data and future projection 
data from 18 climate models of the Coupled Model Intercomparison Project phase 6 (CMIP6), the 2°C tempera- 
ture rise scenario was determined by applying a time sampling approach, and the standardized precipitation 
evapotranspiration index (SPEI) based on the Penman-Monteith method was calculated at a 1-month time scale as 
the meteorological drought monitoring index. Based on SPEI, drought events were identified using the three-thresh- 
old run theory, and four drought-characteristic indicators (drought frequency, average drought duration, average 
drought intensity, and average drought peak) were extracted for China under the historical reference period and the 
2*C temperature rise scenario. Finally, changes in meteorological drought characteristics in China and its seven natu- 
ral regions were analyzed under the 2°C temperature rise scenario using the future drought-characteristic indicator 
values minus those of the historical drought-characteristic indicators. The results show clear spatial differentiation 
patterns in the four drought-characteristic indicators under the 2°C temperature rise scenario. Drought frequency is 
high in the northwest desert region of China, and is high in the south and low in the north of the eastern monsoon re- 
gion, while average drought duration, intensity, and peak values are high in the northwest and low in the southeast. 
From a national perspective, average future values of drought frequency, average drought duration, average drought 
intensity, and average drought peak are 1.72 times: a ', 2.46 months, 1.37, and 1.70 respectively under the 2°C tem- 
perature rise scenario, representing increases of 0.17 times .a ', 0.27 months, 0.14, and 0.25, respectively, compared 
with the historical reference period. From a regional perspective, the average values of drought frequency, average 
drought intensity, and average drought peak increase in all regions, while the average value of average drought dura- 
tion shows a decrease only in the northeast humid/semi-humid temperate region. The region with the largest increas- 
es in values of the four drought-characteristic indicators is the northwest desert region. In summary, based on the re- 
sults of the multi-model ensemble mean from the 18 CMIP6 models, we predict that more frequent and severe 
droughts will occur in China, and especially in northwest China, under the 2°C temperature rise scenario. This pre- 
diction can serve as a warning in terms of future drought management, and the study can provide a basis for drought 
prevention and response decision-making in the global warming context. 


Key words: meteorological drought; global warming; 2°C temperature rise scenario; CMIP6; China 


